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紹 介 者 序 文
本論文は,最 近人間工学において非常に重要視されている領域である,手
動制御動作の 自動制御理論的研究に とって,最 も基本的な 研究の 一つであ
り,且つまた,こ の方面の研究を体系的に把握す る際には,ぜ ひとも消化 し
ておかなけれぽな らない文献の1つ で もあるので,こ こにあえて紹介を行な
った。なお,紹 介は,出 来るだけ著者の考えをそのまま日本語化するような
形で,ほ とんど抄訳のように して行なった。 また,原 著者は,制 御対象が存
在する場合の解析,レ ムナン トの解析,人 間の生理的,心 理的特徴を考慮 し
た伝達関数の決定,「理想的」手動制御系の決定,等 の問題については,同
題名の続篇の論文で論 じている。従 って,紹 介者 も続篇についての紹介は,
稿を改めて行な うこととする。
1序 論
本論文は連続的手動制御動作を行 なった場合の,人 間の動特性に関するデ
ータを統合することを 目的としている。
(1)DuaneT.McRuerandEzraS.Krendel,Thehumanopera七 〇rasaservo
systemelement,J.ofFranklinInst.,1959,May,1-21.
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従 来,種 々の条件 で多 くの実験が成 され てきたが,そ れ らを相互に比較す
るよ うな試みは これ までほ とん ど成 された ことが ない。 ところが,そ れ らの
デ ータを自動制御理論的に眺めてみ ると,一 見バ ラバ ラな よ うに見 え るデー
タの間に,一 貫性が存在 す ることがわか ってきた。従 って.こ こでは,自 動
制御理論酌見地か ら,種 々のデ ータを検討 し,そ の結果か ら人 間の動特性の
一般的 な特徴 を抽出 してみたい。
さて,人 間操作者を表 わす伝達 関数を ユニークに決定 す ることを阻む諸因
子 と しては,次 の よ うな ものが考 え られ る;
1.制 御対象の伝 達関数 の変化
2.目 標量 と しての波形の種類
3.操 作者 の個人 内及 び個人間の差
4.動 機 づけ,注 意,熟 練等の心理的,生 理的条件
もっかの ところ,未 だ実験 デー タが充分 に沢 山ないので,個 人のパ ラメー
ターを 明 らかにす ることまでは出来ない。
操作 者の動特性 を記述す るのに,ど の よ うな形式 の数学 的モ デルを選択 し
た らよいかは,簡 単 さと便利 さと一般性 とを考慮 して決め られ た。決定 され
た数学 的 モデルは;
1.入 力 と線型 な相 関があ る伝達関数 と,入 力 と線型 な相関の ない レムナ
ン トとか ら成 る準線型 モデル
2.ア ナ ログ計算機 の要素を使 って行 な うシ ミュレーシ ョン
3.非 線型あ るいは部分的に線型 な方程式
今 日までの ところ,最 初 の二つだけが実 験手法 と して うま く使われた。そ
れ らの手 法を使 うに して も,操 作 者の手動制 御動作 を記述す るのに,ど んな
準備型 モデルを使 うか,あ るいは どんなアナ ログ回路 を使 うか とい う問題 を
解決せねば な らない。 さ らに,「 望 ま しい」操作者 の特性 とは どの よ うな も
のか,と い う問題 を解決せねば な らない。
第1の 問題は,総 ての実験 デ ータに対 してあては まるよ うな モデルを構成
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すれば,解 決 され るであろ う。 また,第2の 問題は,「 最 良の」操作者特性
とい うものを定義 し,そ れに照 らす と,も っか実験 中の操作者 の望 ましさの
程度は どの位かを決め られれば,解 決 され るであろ う。なお,こ こでの 「望
ま しい」操作者特性 とは,い わゆ る 「平均 的」人 間操作者の適応特性 内で の
「最良の」特性 の ことを指 してい るのであ る。
∬ トラ ッキ ソ グ とそ の分 類
本論文 でい う トラ ッキ ングとは,視 覚的に提示 された入力信号 と出力信号
とが うま く合 うよ うに,主 と して連続的に操作 を行 な うことに よって,視 覚
的に 知覚 され る偏差 を 最小にす るための 手 動的 プ ロセスのことであ る。 ま
た,こ こまでの叙述で何度か現われ た,手 動制御 とい う言葉 も,こ の トラ ッ
キ ングの ことを指す のであ る。
さて,理 解 に便利 な よ うに,ト ラヅキ ングの分類を行 な ってみたい。一 口
に分類 と言 って も,種 々のや り方があ るで あろ うが,こ こでは,ト ラ ッキ ン
グの際に操作者 に与 え られ る情報 の違 い とい う点に関 した分類 を行 な う。
(2)
分類は,予 知 的,追 跡的,補 償的の三分類 である。なお,以 上 の よ うに形
式的には三つに分類 され るが,実 際 の手動制 御動作 では,こ れ らが混合 した
形であ ることが しぽ しばあ る。
予知 的 トラ ッキング とは,操 作者が 目標 量が将来 どの よ うに変 化 してい く
かについて,完 全 に知 っていて,最 初 の刺激 さえ与 え られれ ば,熟 練 してい
てキチ ンと順序 だ った反応が次 々に現われ て くるよ うな場合 の トラ ッキ ング
の ことであ る。野球のボ ール を,的 に 向って投 げ る行動が,こ の例 であ る。
操作者は一連に なった行動 の部分部分に気 を配 る必要は な く,た だそ の一連
の行動 の結果が ど うであ るか だけ に気 を付 け ていれ ば よい。だか ら,先 の投
球 の例では,球 が的に当た ったか ど うかだけを監視 しているのであ る。 この
よ うに,一 連 の行動の過 程において,偏 差について連続的 な綱かい制 御が成
(2)precognitive,pursuit,compensatoryに対 す る仮 の 訳 。
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され ない とす る と,本 節の最初に述べ た定義 か ら判断す る と,ト ラッキ ング
と呼べ ない ことに なる。 しか しなが ら,実 際 の トラ ッキ ングは しぽ しば この
形 に近ず くので,こ の分類項 目を設けた。なお,こ の形 の トラ ッキ ングは,
自動制 御理論で い う開ル ープ制御で ある。
追跡 的 トラ ッキング とは,目 標 量に制御量を合わせ るよ うに行 な う動作 の
ことであ る。 ここで制 御量 と言 っているのは,人 間が作 り出 した 出力が,制
御対象を経 て出て来 た量の ことであ る。銃で,動 く標的を撃 つ場合が,追 跡
的 トラ ッキ ングの例であ る。
補償 的 トラ ッキング とは,目 標 量 と制御量 の差であ る偏差量 のみが与 え ら
れ て,こ れ を ゼ ロに しよ うと努 め る手動制御の ことであ る。
以上 の 三分類の うち,予 知的 トラ ヅキ ングの 結果の 自動制御理論的解析
は,容 易 な ことではない し,追 跡的 トラッキ ングの解析 も,か な り複雑で あ
るか ら,そ れ らについては以後 本研究 では述べ ない。従 って,こ こでは補償
的 トラ ッキ ング,し か もそれが連続 的に行 なわれ る場合のみについて,記 述
を行 な う。その解 析は,簡 単 な 自動制御理論 に よって可 能だか らであ る。
図1に は,補 償的 トラッキ ソグで用
い られ る表 示部の一般的性質が示 され 静 動
止
てい る。 光 光
占 点
操作者 に与 え られ る課題 は,目 標量 ●o
i⑦ と制御量r(の の差 であ る偏差量
`(のの大 きさに従 って動 く光点 を,静
止光点の上に とどめる よ うに努 力す る
ことであ る。
人融 械剰 こおいて,表示部以外で 黛
大切 な もの とい うと,操 作者 に よって ε(の
制 御 され る要素 の タイプ(飛 行機 ・ 自 図1;補償的 トラッキングの表示部
動車等の よ うな)と 制御 を行 な う実際 ε(t)一∫(t).一一r(t)
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的方法(例 えばス プ リングや ダ ンパーのついた操縦桿あ るいはハ ン ドル等の
よ うな)と であ る。 これ ら2つ の ものは,自 動制御理論では,ひ とまとめに
して,「制御対象」 とよぶ ことが出来 る。
結局,補 償 トラッキ ング動作を行 な う操作者 を含む人間機械系の ブ ロック
図は図2の 通 りとな る◎
操視
暴 餐 鱗 葎 禦
十
人 間
操 作 者
制 御
対 象
図2;補償的手動制御系のブロック図
皿 操作者 の準線型 モデルに よる記述
図2の 内容を もっと詳細に記 したのが,図3で ある。図3で は,各 量が時
間領域の表現と周波数領域の表現 とで記述 されている。
自
標童
ゴ(の或は
十
偏
差
量
ω或は
E
一 帽贈扉 概 概 『聾操
付加的護畿 ω陣
重み関蜘 ρ(・)
或は
伝 達関数
珍(ノ ω)
1繁)
L_2哩 塑替 一__.」
制御対象
ツc(τ)或は
yc(ノω)
制御量
r(t)或はR
図3;図2を より詳細に説明するためのブロック図
時間領域 と周波数領域 との両表現が成 されている
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偏差量が入力 とな っている人間操作者 の線型 な特性は,重 み関数 夕p(τ)あ
るいはその フー リエ変換Yp(フω)に よって記述 され る。だが,操 作者か らの
出力全部 をそ のよ うな線 型な特性 に よって記述す ることは 出来 ないので,操
作者か らの総 出力C⑦ の記述 を完全にす るために,そ れに付加的 な項n・(t)
が加 え られ る。 この項の ことを レムナ ン トと言い,こ れが挿入 され る位置に
関 しては,図3は 必ず しも正確であ る とは限 らない。 図3は,操 作者 の出力
には,線 型 な部分 と,そ うでない部 分 とが ある と,言 ってい るだけなので あ
るo
さて,補 償 的 トラ ッキ ングのシス テムは,一 般に,単 一入力で,直 結 フイ
ー ドバ ックとい う,自 動制 御系 としては きわ めて簡単 な システ ムであ る。操
(3)
作量 と偏差量の周波数領域における表現は,次 のよ うになる;
c(フω)一導 綴 織 欝)
(1)
E(フω)一璽 琢鴇 響 贈)
IV連 続 的な人間機械系 の動作 を記述 す るに
適 した数学 的 モデル
人 間 の 動 特 性 を 記 述 す る た め の 基 礎 的 な手 法 と して は,前 述 の 線 型 部 分 プ
ラ ス,レ ム ナ ソ トと い う準 線 型 モ デ ル が 適 して い る で あ ろ う。 こ の モ デ ル で
は,自 動 制 御 理 論 に お い て 非 常 に 有 効 な 手 法 で あ る 線 型 理 論 が そ の ま ま使 用
(3)(紹介者註);図3に おいて,ブ ロ ック線図で許 され る代数計算 か ら,次 の三つ
の式が得 られ る;
C(ブω)=E(ブω)}㌔,(ブω)+N・(ブω)(1-1)
E(ブω)=・1(ゴω)-R(ブω)(1-2)
R(ブω)=C(ブω)y,(ブω)(1-3)
(1-3)式を(1-2)式に代入 し,出 来 た式 を さ らに(1-1)式に代 入す ると,ま ず
一R(ブω),次にE(ブω)が消去 され る。 出来た式 をC(ブω)イ コール とい う形 に まと
めた のが,(1)の上 の式 であ る。 一方,そ の式に(レ1)式 を代 入 し,E(ブω)イ コ
ー ル とい う形 に まとめ たのが(1)の下 の式であ る。
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出来,レ ムナン トは偏差量 と操作量の間に挿入され る1つ の要素と見なすこ
とが出来る。
定係数線型微分方程式に よって記述可能なように動作する要素だけを含む
物理系では,そ れに適 した数学的モデルはその要素の重み関数あるいは伝達
関数である。図3の 系に,時 刻0の 時にインパルス波の 目標量が与え られ,
それに対する応答の時間領域における表現,即 ち重み関数を 戻τ)と表わす
　
と,系全体への入出力,即 ち 目標量 と制御量間の関係は,い わゆる重ね合わ
せ,あ るいはたたみ こみ積分によって与え られ る;
ゆ 一∫1許ew-⇒ ゐ(2)
これをブーリエ変換すると
丑ω 一 ∫ ン(t)e一フω'dt==1ヲてフ80少)・(知)(3)
但 しR(フω),1(ブの,H(知)は それぞれ制御量r(彦),目標量i(t),重み関数
乃(τ)のフ ー リエ変換 であ る。 勿論,同 様に して ラデ ラス変換を用い る こと
も可能であ る。
以上の よ うに して,重 み関数 のフー リエあ るいは ラプ ラス変換に よって,
系 の伝達関数を求めて,そ の系が もし線型系であ るな らば,系 の動作 は完 全
に記述 しつ くされ る。
前述 の,線 型部分 プ ラス,レ ムナ ン トとい う準線型モ デルの動作 は,そ れ
に 目標量 と して正弦波を与 えてみればわか る。 出力波形 は入力波形 と同 じ周
期 を持 つが,正 弦波 とは異な った形 とな ってい ることが往 々に してあ る。そ
れを フー リエ成分に分解 してみ ると,そ の基本周波数成 分は入力正弦波 と振
巾比及び位相 角で記述 し得 るよ うな関係にな るだろ う。 このよ うな方法 で解
析を行 な うのが,記 述関数に よる方法であ る。当然 の ことだが,レ ムナ ン ト
(4)(紹介者註);イソパルス波とは,時刻o秒 の時に全然時間を要せずに無限大の
振巾にな り,再び0に もどるような波であるから,理 論的にのみ 考えられ る波
で,実際に作成することは不可能である。
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は総ての高調波か ら構成 され ることになる。
正弦波入力に対する記述関数の考えは,一 般に最 も広 く知れわた っている
が,ガ ウス分布をなす不規則波入力に対する記述関数は非線型の制御の問題
にとって最 も有効である。
一般に,要素が非線型的でな くなれぽな くなるほ ど,そ の要素を表わす種
々の記述関数は,お 互いに類似す る傾向があ り,遂に非線型性が完全に除去
され ると,そ れ らの記述関数は要素の伝達関数に等 しくなる。
非線型問題に対す るアプローチは もう1つある。 これは最 も実際的なや り
方で,ア ナ ログ計算機要素による時間領域におけるシミュレーションの方法
である。 この方法は,人 間の非線型な特性あるいは時間につれて変化す る特
性を重要視 しようとす る場合には,恐 らく唯一の実際的なアプローチであろ
う。
V人 間の反応測定に必要な量
人間操作者の動特性は,ど のよ うな種類の目標波形を用いるかによって変
わって くるので,手 動制御系を線型な手法の範囲内で解析を行なお うとする
と,記述関数の概念が必要になって くる。特に,制 御対象が1あ るいはそ う
でな くて も完全に学習 されているよ うな場合には,操 作者の反応様式は,目
標量が正弦波であるか(こ の波形では,い ったんそれ とわかると,完全に予
測が可能である),階段波であるか(こ の波形では,刺 激が与 えられ るや否
や,そ の最終値はわか って しまう),見かけ上 ランダムな波であるかによっ
て違 って くる。
・但 し,見 かけ上 ランダムな波 とは,そ の母数だけか らしかその性質を知 る
ことが出来ないような統計的な波ばか りではな く,3つ 以上のお互いに倍数
関係にないような 周波数の正弦波の 合成によって 作 られ る波をも含む。 な
お,こ こで統計的な波 と言 っているものの中で,最 も望ましい波は,前 述の
ガウス分布をなす不規則波である。
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結 局の ところ,人 間の反応測定 のために望 ま しい 目標量 と しての波形 は,
階級波 と正弦波 と,ガ ウス分布をなす不規則波 といえ る。 これ ら3種 類 の波
の うち,現 実場 面での 目標量に最 も近いのが,ガ ウス分布を なす不規則 波,
もっと一般的に言えば,見 かけ上 ランダ ムな波であ る。従 って,こ こでの数
学的手法 の解説 は,入 力で ある 目標量 が ラソダム波で ある場 合についてだけ
行 ってみ よ う。
さて,入 力が ランダム波であ る場 合には,手 動制御 の過 程が時 間的 に定常
な過 程であ ると考 え ると,最 もオー ソドックスな手 法は,相 関関数及 びスペ
ク トル密度関数に よる方法であ る。 ここで,操 作者の反応特性 を測定 し,決
定す るために用 い られ る基 本的な量 の間の関係を見てみ よ う。 まず,操 作者
の特性 を決定す るために用 い られ る,図3の 補償的 トラッキ ングの系に おけ
る種 々の量は,表1に 示 され てい る。
表1;図3の人間機械系から得られる種々の量
時間領域量t での表現 周波数領域での表刻 乏径クるト姦
目 標 量
偏 差 量
操 作 量
制 御 量
レ ム ナ ン ト
操作者の重 み関数 と伝達関数
制御対象の重み関数と伝達関数
閉ループの重み関数と伝達関数
目標量と操作量の
クロス ・スペク トル密度
偏差量と操作量の
クロス ・スペク トル密度
閉ループ量として
_.表 現さ塾塵 レム才 とト
i(彦)
`(')
o(')
7(')
7z,(の
Yp(τ)
ツ,(τ)
ゐ(τ)
〃,(彦)
1(グω)あ るい はf
五(グω)あ るい はE
C(ブω)あ る い はC
R(グω)あ るい はR
N,(ソω)あ るい はN,
Yp(ブω)あ るい はyp
Y,(ブω)あ るい はYc
H(ブω)あ るい はH
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
亜z,
至,c
iN・t(ゴω)あ る い はN♂ 亜nn
補償的 トラ ッキ ングにおけ る操作量 と偏差量 とは,(1)式に よって既に与 え
られた。 クPtス・スペ ク トル密度関数 亜、cと亜、Eとは次の よ うに して与 え
られ る(但 し,星 印 しは共役 を意味す る)。
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(1)と(4)式を用 い ると,ク ロス ・スペ ク トル密度i搬 は次の通 りとな る
(6)式に お い て,量limt-[J*1]は 目標 量 の パ ワ ・ス ペ ク トル 密 度 で あ る。
一 方 ,量Iim-.[N,1*コは,目 標 量 と レ ム ナ ン トの 間 の ク ロ ス ・ス ペ ク トル
密 度 で あ り,定 義 に よ っ て,
で,そ の ク ロ ス ・ス ペ ク トル 密 度 は ゼ ロで あ る 。 従 っ て(6)式は,次 の 通 り と
な る;
亜一+協;鍵 ・'(7)
同様に して,偏 差量 と 目標量 との間の ク ロス ・スペ ク トル密度は,次 式 の
通 りで あ る(s3 1
至 ・・「+li・
、,Y,:亜ii(8)
開ループ伝達関数ypは(7)式を(8)式で割ることにより,次 のように して与
えられる;
y・一一歌(9)
こ の(9)式は 基 本 的 な 式 で あ り,そ の 過 程 が 定 常 的 な もの で さ え す れ ば,不
(5)(紹介者一註);(1)と㈲ 式 よ りク ロス ・スペ クi・ル密度 至':、は
蚤・一蔑 歩{〔台 畿 ン}
一〔1
1+YpYc〕{臨一}[…コ覗 臨 歩[・欄}
第2項 が ゼ ロとな ることか ら,結 局(8)式が成立す る。
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杢・槻 ÷[・・C]槻 ÷[・(一」u)C(グω)](4)
至・囎 ÷[・・E]一無 ÷[・(一」u)E(」u)](5)
;
至・一蔑 ÷{[罐 鍔]・・1・
一[㍊ 司{y・短 ÷[・]+鳳 ÷[N・*]}(6)
。一..券
_}
目標量 と レムナ ン ト との間には 相関がないの
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規則関数に対 してだけ でな く,周 期 関数 に対 して も適用 が可能 であ る。例 え
ば,も し目標 量が正弦 波であ って,系 が線型であ るとす るな ら,Yl,決定に
は周波数応答法 を用 いれぽ よい ことにな る。
Ncの スペ ク トル密度は,し ぼ しばその系に とって重要 であ る。 この量を
見付 け るために,先 と同様に 目標量 と レムナ ン トの間の ク ロス ・スペク トラ
ムがゼ ロであ るこ とに注意 して,操 作量 のパ ワ ・スペ ク トル密度を計算す る
ことが 出来 る;
郵 慨 ÷[c・c]一短 ÷{[臨鍔丁[器 鍔]}
==h
+転2}総÷[…]+1+鉱2甑÷[欄
一 1+款鋪 亜汁誌 司 臥 ⑩
ほ とん どの場合 にお いて,全 出力パ ワを,目 標 量 と線型 な相関があ る部分
(上述 の第1項)と リメイ ンダー あ るいは 「閉 ループ」 レムナ ン トとに よっ
て考 えるのが最 も簡単 であ る。
Yp/(1+Ypy,)は閉ルP-…プ伝達関数Hと 見なせ るか ら,
ll/(1+y,y,)121IE。n。を 閉ル ・・…プ ・レムナ ン ト・パ ワ ・スペ ク トルeq・・7・と
定義すれば,⑩ 式 は次式 の よ うに書 き換 え られ る;
亜cc==IH211z,+亜ηn⑪
閉ル ープ ・レムナン トか ら構成 され てい る実 際の量が どこか ら生 じてい る
のか とい うこ とと,挿 入箇所 を どこにすべ きか とい う点につ いては,後 ほ ど
論 じよ う。 もっかの ところ,亜 。。は,目 標量 と線型な相関 のないよ うな操
作量 の部分を表わ す もの と してお こ う。
次 に,操 作者 の伝達関数 の動作 に よって 「説 明され る」操作量を全操作量
に関係づけ るための方法が必要 にな って くる。 それには,操 作量のパ ワ ・ス
ペ ク トルの うち,線 型な部分 が どの位の割 合あ るかを調べれば よい。 この割
合 は,線 型相関 ρ の二乗であ り,次 式に よ って与 え られ る;
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〆」 砦 寵一1--i審 ⑫
線型相関は,次 式に よって も与 え られ る;
i亜副ρマ 蚕厘冨 ⑬
何故な ら
P2」還乎」 …鷺》*墓ll膿蜜
線型系(レ ムナン ト 亜,",がゼ ロに等 しい)に ついては,ρ の値 が1で あ
ろ うこ とは,⑫ 式か ら明 らかであ る。 一一般 に,ρ の値 は レムナ ン トの重要 さ
を よ く表わ している。 後にわか るよ うに,線 型相関が1に 近い とい うこと
は,系 が 「ほ とん ど」線 型である ことを意味 してい るのだが,線 型相関は必
ず しも線型性の良い メジ ャアではない。
上述の 総 ての量 は,自 動制御理論がかな りの 成 功のチ ャンスを 持つ よ う
な,最 も一般性 を持 った系 に対 して適用が可能 であ る。勿 論,制 御要素 とし
て人間は非常 に大 きな適応性 を持 っているか ら,人 間を記述 しよ うと試み る
際 には,そ れ らの量は欠 くことの出来ない ものであ る。
(6)
Nl人 間操作者 の伝 達関数 のデ ーター覧
制 御 対 象 が な いY,==1と 考 え られ る 実 験 デ ー タは,J.1.Elkind(1953,
1956),L.Russel1(1951)JES.Krendel(1959)らの 研 究 者 達 及 び そ の 協 同
研 究 者 達 の 業 績 か ら引 用 した 。 そ れ ら の 業 績 に お い て は,主 た る 実 験 変 数 は
くアラ
操作部 の種類 と目標 量の波形 の性質 とであ った。使用 され た 目標量 の波形 の
性質 は後述 の表2と 表3と に示 され ている。 これ らの実験 デP-・一タは(も との
デ ータは ボー ド線 図の形 にはな っていなか った のだが)ボ ー ド線図の形 に プ
(6)(紹介者註);紙数の関係で,補償的 トラッキングで制御対象がない場合だけに
限って述べる。
(7)(紹介者註);操作部の種類とは,操縦桿を用いるか,ハ ンドルを用いるか,等
の別のことである。
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ロットし直され,操 作者に対す る伝達関数がプロヅトされたデータに対 して
当てはめ られた曲線か ら得 られた。得られた伝達関数は,目 標量が人間操作
者の動特性に対 して及ぼす影響を推定するための基礎 となる。
最 も望ましい線型モデルの タイプは,ム ダ時間の項をも許す ような,有 理
くお　
多項式の比か ら成る伝達関数である。 このよ うな伝達関数形が好 まれ るわけ
は,そ れ らが単純で,理 解 し易 く,多 くの周波数応答特性のいずれをも近似
し得るか らである。不幸なことに,実 験データは分解能が低 く,限 られた周
波数範囲に まで しか及んでいないか ら,関数を有限箇のデータに対 して,ど
のよ うな正確さの程度ででも当てはめることが出来 る。測定誤差やデータを
ゆ
少な くす る時 の誤差や操作者 たる被験者間の変動が あるため,苦 労 して正確
に当てはめをや ってみて も,割 に合わ ない。従 って,当 てはめに適 した モデ
ル とい うのは,総 ての データの傾 向に もっともな程度で一致 してお り,振 巾
特性 と位相特性 ともに合 った もので なけれ ぽな らない。そ して,こ の振 巾特
性 と位相特性 の両 方がモデル と うま く合わねばな らぬ とい う条件 を満 たす こ
とは,実 際には なか なかむつか しい。
結 局の ところ,補 償的 トラ ヅキ ングを行 な う,制 御対象のない場合 の人間
の伝 達関数 は,次 のよ うな性質 の ものであろ う;
L操 作者の伝達関数は,周 波数 無限大に近づ くにつれ て,ゼ ロに近づ く
よ うな ものでなけれ ばな らない。即 ち,低 域 ろ波回路の性質 を持 ってい る。
2.操 作者は力 変位能力に関 して限度 があ るか ら,伝 達 関数は,ゼ ロ
(8)(紹介者註);この点に関しては,訳者は必ずしも同意ではない。何故なら,人
間の伝達関数が有理多項式の比,即 ち
H(・)一κ9三謙 ≡舞 三1三㍗ 鶉
で表 現 出来れば非常 に便利で あ るが,ど の よ うな形 が最 良であ るかは,便 利 さに
よ り判断すべ きでは な く,そ の式が人間 の持つ はず の性質を備 えてい るか否か に
よ り判断すべ きであ る と,考 え るか らで あ る。
(9)(紹介者註);Da七areductionの訳 でtデ ー タをただ単に少 な くす るのではな
く,コ レログラムや パ ワ ・スペ ク トラムの形 に して,平 均的特性 を把握す る方 向
に持 ってい くことであ ろ う。
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周波数では有限でなければ な らない。
3.反 応時間遅れ を 説 明す るために,ム ダ時間要素e'「Sが含 まれていな
けれ ばな らない。
4.実 際に実験を行 な った人間操作者のみか ら成 る閉ル ープ ・システ ムが
安定 な時には,そ の実験 デ ータに対 して当 てはめ られた近 似的伝 達関数 も安
定 な閉ル ープ ・システ ムであ らねぽな らない。
この当てはめの手続 の例 として,矩 形状 のスペ ク トラムを した 目標量で の
Elkindの実験 デ ータの場合 を考 えてみ よ う(表3参 照)。
彼 のデータにつ いて,先 の必 要条件 を満たす最 も簡単な伝達 関数形は,次
の通 りである;
Ke-・1.1ω
Y・・=端グ
ω+1aN
但 しKは 直流 のゲイ ンで,τ ・は ムダ時間,Toは 低 い周波数での遅れ を
表わす時定数であ る。 ムダ時間要素は振 巾特性 に対 して影響 を及 ぼ さないの
へ　の
で,振 巾比の曲線は次式に対 して当てはめを行なえばよい;
剛 一購+1一 ⑮
KとT。 に対す る近 似値は,⑮ 式 のデー タへ の当 てはめか ら得 られ る。一
く　り
方,位 相では,⑭ 式において,一 次遅れ要素による位相を実験的に得た位相
のデータか ら引 く。残 った位相 と周波数の関係を表わす点を図に 目盛 ると,
く　の
点 の布置は直線状 に並 び,直 線を当てはめ ると,そ の勾配が 一τ1とな る。
(13)
⑭ 式 の伝 達 関 数 は,Elkindの 低 い 目様 周 波 数 で の デ ー タに き わ め て よ く
当 て は ま っ て い る が,そ の 式 か ら誘 導 さ れ る 閉 ル ー プ伝 達 関 数 は,実 測 範 囲
⑩(紹 介者註);原 文 には㈲ 式が誤 って書かれ ていたので,直 した式を記 した。
(11)(紹介者註);値 はtan'i(ω7〕。)であ る。
a2)(紹介者註);.e"「1フ`e=cosτ1ω一j inτ1ωと表わせ るか ら
θ一 ・・r1(sinτ1ω
COSτ1ω)一 一 ・・(・
⑱(紹 介者註);(10式は開 ルー プ伝 達 関数 であ る。
サ ーボ ・シス テム要素 と して の人間操 作者(増 山) 一i55-一
以上 の周波数 の ところでは不安定 性を示 している。
ところが,実 験 デー タの閉ル ープ特性には,.その よ うな不安定性 の証拠は
見 当 らな か った。 従 って,恐 らく操作者は,高 い 目標周 波数 の ところで
は,⑮ 式で表 わ され る以上 の減衰 を行 な っていた のであ ろ う。qの式 を位相遅
れ補償を行 ない,そ の時定数T.の 分 だけ ムダ時間 τ・を減 らし τ とす るこ
とに よ り,閉 ル ープ系 を 「安定化 」すれ ば よいで あろ う。即ち,
τ、・・T、+τ ⑯
とな り,1/T⊥が 測定 された どの よ うな 角周波数 よ りも大 き くなるよ うに し
て,αの式 を次式に代 えれぽ よいで あろ う;
κ θ一・肋Y・,(ブω)π%研1鶏 研1ア ⑳
⑰式では,た またま1次 遅れ要素を直列結合するような形で,位 相遅れ補
償を行なった。だが,補 償用の伝達関数 としては1次 進み要素もあるし,ま
た一般には1次 と限ったものではない。従 って,⑯ 式をもっと一般化 して,
次式の関係にさえなれぽ,そ れ らの定数を含んだ伝達関数を使用 しても,何
等さしつかえないであろ う;
11
τ+騨 一 署 丁κ=τ ・ 耳 》Q'c・ 斎 》(o・ ⑱
但 し,T,,は遅れ要素の時定数,TKは 進み要素 の時定数,ω,。はrad/sec
単位での 目標量 の波の カ ヅ ト・オ フ周波数 であ る。
表2と3は,目 標量が見かけ上 ランダムな波で制御対象 がない場合 の補償
的 トラ ッキ ングの実験結果であ る。 これ らの表は実験条件,測 定 した周波数
範囲,平 均 の線型相関,デ ータに適合す る近 似的伝達関数を示 してい る。一
方,表1は 単純 な 目標量に対 す る操作者 の反 応の要約 である。 これ らは,こ
こでは詳 細に考察が加 え られ ないが,一 般的 な興味のあ る問題であ る し,ま
た人間の行 動モデル を得 る際に価値が ある。
表2と3は パ ワ ・スペク トル密 度 亜iLによ って表わ され る種 々の条件の
目標量 を示 してい る。
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当ては まった 伝達 関数の パ ラメーター と 目標 量 と しての 波を定義す る他
のパ ラメーターとの間の 関係を調べ ることに 非常 な成 功をお さめたElkind
の研究に最 も広 く 頁が さかれ ている(表3)。 これ らの関係に導 く基礎 とな
る基準 を 見付 け よ うとの 試みの もとに 成 され た 研究(McRuer,D・T.and
Krendel,E・S・1957)も,これ までにあ った。その試み は完全には成 功 しな
か ったが,rms偏 差量が最小 にな るよ うにパ ラメーターを調整す る慣習 的な
サ ーボ ・シンセ シス法で も 類似 の 結 果に な るとい うことは,わ か るであろ
う。
表1補 償的 トラッキンヴにおける操作者伝達関数の要約。
制御対象はなく,目標量は単純な関数。
目標量 と操
作部 の種類
階段波 目標量。
鉛筆あるいは操
縦桿あるいはハ
ンドルが操作部。
「最もよく当てはまる」
人間操作者の伝達関数
閉ループ伝達関数
θ一τε
墾 塁+2ζTs2+-+1
KKκ
ζ÷0.5K≒6.8～7.8sec-]
θ㍗3
Trvs十1
1・≒ ・・25・ec・T-O.・…ec・TN÷1/K
周期的正弦波と
矩形波 目標量。
鉛筆 あ るいはハ
ン ドルが操 作部。
非周期的階段波
の連続からなる
目標量。
鉛筆,操 縦桿,
ハン ドルが操作
部。
上記 の よ うな 「同期的 」反 応,即 ち閉
ルー プK(ω)での定数 を持 った 「非 同
期的」反応.閉 ルー プ伝 達関数
1
亨+2～響+表+1
単一 階段波 の場合 と同様だが,階 段波
同士 の間隔 が近づ き,ラ ソダム波 に見
えれ ば見え るほ ど,τ は0.20に近 づ
く。
研 究 者
GoodyearAircraftCo.
(1950)
Searle&Taylor(1948)
Chea七ham(1954)
Mayne(1951)
Ellson&Hill(1948)
Goodyear(1950,1952)
Mayne(1951)
Ellson&Gray(1948)
Cheatham(1954)
Goodyear(1950,1952)
Mayne(1951)
Searle&Tay】or(1948)
Ellson&Wheeler
(1949)
Slack(1953)
、
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